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1 引 言

沿空留巷技术是科学采矿的重要方向之一，提

高资源回收率，实现Y型通风，解决工作面上隅角瓦

斯积聚的问题，还能实现煤与与瓦共采，具有明显的

技术和安全优势。目前，最普遍的沿空留巷技术是

随着工作面的推进，沿顺槽采空区侧边缘进行巷旁

支护，从而保留住原顺槽巷道，作为下一工作的回采

顺槽使用[1-4]。

何满潮院士及其团队提出了一种新型的切顶沿

空留巷技术[5-8]，利用采空区矸石自承上覆岩层，省

去了巷旁充填体，提高了经济效益，且不影响工作面

回采速度，更能适应高强度开采。切顶沿空留巷技

术原理如图 1 所示，采用恒阻大变形锚索进行顶板

加强支护，并进行双向拉伸聚能爆破[9]以预裂顶板，

工作面回采以后，紧贴切缝线布置单体支柱和工字

钢进行挡矸支护，采空区顶板沿切缝面自动垮落形

某矿原切眼段切顶留巷围岩变形机理
及防控技术

（山西兰花科技创业股份有限公司大阳煤矿分公司）

杜斌斌

摘 要：某煤矿21304工作面采用切顶沿空留巷技术，至安全回采留巷584m时，为降低工作

面排水成本，陆续对底板排水孔进行注浆封闭，从而导致原切眼段留巷迅速产生了较大变形。本

文以上述问题为背景，对原切眼段切顶留巷围岩变形机理及防控技术进行了研究。结果表明：原

切眼段留巷围岩变形受注浆封孔导致底板水压增大、积水导致底板吸水膨胀、支承压力降低区应

力环境和巷道围岩完整性差等因素影响，其中底板排水孔注浆封闭导致底板水压升高是该段巷

道变形的主要原因，巷道顶底板移近量以底鼓量为主，在此期间产生的底鼓量是顶板下沉量的两

倍之多。提出了“重新疏通排水孔、加大支护强度、提高区域排水能力和矿压及排水量监测”等防

控措施，有效控制了围岩变形，巷道卧底返修后能满足下一工作面使用要求。
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成巷帮，采空区矸石压实稳定后留巷完成。

图1 切顶留巷技术原理图

切顶沿空留巷技术最初在浅埋薄煤层中得到了

成功应用，随着该技术的发展，得到成功应用的煤层

埋深及厚度都逐渐增加，从浅埋薄煤层到浅埋中厚煤

层、浅埋厚煤层，深度也从浅部矿井逐渐发展到中埋、

深部矿井。该技术逐步发展的过程同样也是一个探

索的过程，在所难免的在围岩变形机理、控制技术等

方面遇到了较多问题。笔者以我国首个深部切顶留

巷工作面为研究背景，研究了该工作面原切眼段切顶

巷道变形机理，并提出了相应的防控技术，为类似地

质条件下的切顶留巷提供了一定的指导意义。

2 工程背景

某煤矿位于河南省永城市老城东侧，21304工

作面为二水平十三采区首采面，工作面切眼长度

180m，顺槽长度1460m，埋深835～915m，煤层倾角

整体较平缓，平均约3°，煤层厚度2.6～4.3m，平均

3.0m。煤层直接顶为泥岩，平均厚度2.8m；老顶由

均厚为3.7m的细粒砂岩和均厚为5.2m的粉砂岩组

成；直接底为砂质泥岩，平均厚度0.8m，老底由均厚

为3.2m的粉砂岩和均厚为9.1m的细砂岩组成。

21304工作面主采二2煤层，二2煤层下方约30

～40m 奥陶系灰岩，是煤层底板主要含水层，富水性

强，水压大，为防止底板突水事故的发生，在滞后切

眼 93m 布置了放水钻场（见图 2），共设计有六个放

水钻孔，用以释放底板灰岩水，降低底板水压。

图2 巷道及钻场平面布置图

21304工作面主采二2煤层，二2煤层下方约30

～40m 奥陶系灰岩，是煤层底板主要含水层，富水性

强，水压大，为防止底板突水事故的发生，在滞后切

眼 93m 布置了放水钻场（见图 2），共设计有六个放

水钻孔，用以释放底板灰岩水，降低底板水压。

21304工作面自开展放水试验工作以来，经持

续放水，太原组上段灰岩水压大幅下降，工作面累计

回采留巷 584m，工作面在此期间无涌水、渗水现象，

实现了安全生产。为防止孔口管锈蚀断裂导致发生

孔口管事故，同时为减少工作面排水费用、减轻工作

面的排水压力，2016年7月31日起开始逐渐对放水

钻孔进行注浆封孔，截止8月18日，分别对1#、4#、

5# 放水孔完成了注浆封孔，剩余2#孔塌孔无水、3#

孔水量较小，闸阀关闭。放水孔注浆封孔期间 6# 观

测孔水压上升，最大时水压达 7.8MPa。8月19日零

点班现场作业人员汇报 21304切顶留巷通尺1420m

～1460m段（原切眼段，见图 2）出现严重变形，直至

8月20日零点班该段巷道仍在缓慢变形，最终趋于

稳定后留巷巷高最低处仅剩1.2m。

3 原切眼段切顶巷道变形机理分析

通过现场调研、工程地质分析和理论计算，可得

出原切眼段切顶巷道变形机理主要有以下几个方

面：

（1）排水孔注浆封孔打破原有应力平衡状态
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如图 3 所示，该段巷道在注浆封孔前已稳定数

月之久，留巷后已重新达到了新的应力平衡状态。

钻场排水孔注浆封孔导致底板水压升高，高水压通

过煤层底板岩石裂隙作用于巷道底板，使原有的应

力平衡被打破（8.19日），是巷道变形的主要因素，应

力重新分布后又达到了另一个应力平衡状态（8.25

日），巷道围岩变形重新趋于稳定。再次稳定后，巷

道顶底板移近量以底鼓量为主，在此期间产生的底

鼓量是顶板下沉量的两倍之多。

图3 围岩变形曲线

（2）巷道积水导致底板岩层吸水膨胀性底鼓

21304工作面轨道顺槽底板以泥岩、砂质泥岩

和粉砂岩为主，采用电子显微技术对底板岩石的微

观结构和矿物成分进行测试分析，电镜扫描结果如

图 4 所示。

（a）砂质泥岩1030倍 （b）粉砂岩2390倍

图4 围岩电镜扫描结果

从扫描结果可知：砂质泥岩呈现鳞片状，具有

少量粒状孔隙和微裂隙，粒间可观察到被方解石和

伊利石填充的裂隙，呈絮状分布；粉砂岩可观察到

微裂隙和粒表溶蚀孔，孔中充填较多蒙脱石、伊-蒙

混合物，具有无序混层排列特征和煤层束状结构。

因此，从分析结果可知：底板岩层裂隙较发育，且含

有较多伊-蒙混合物、蒙脱石和伊利石等吸水性矿

物成分。

钻场放水孔注浆封孔后，导致底板水压升高，

21304轨顺老切眼处及该区域采空区局部底板渗

水，涌入巷道，而21304轨顺通尺1420～1460m地势

低洼，该段巷道长时间具有大面积的积水，底板中

亲水性较强的粘土矿物具有遇水膨胀的特性，在长

时间的浸水条件下，膨胀性显著，从而导致底板产

生一定的吸水膨胀性底鼓。

（3）支承压力降低区应力环境

根据研究可知[10]：工作面回采后，底板应力沿走

向（回采推进方向）可形成应力升高区、应力降低区

和应力恢复区三个区域，如图 5 所示。

图5 采场走向应力分布

在原切眼附近的切顶留巷底板处于应力降低

区，排水孔注浆封孔后导致底板水压升高，应力降

低区留巷底板率先成为能量释放的通道，产生底鼓

变形。因此，支承压力降低区的低应力环境为底鼓

和巷道变形提供了条件，具有一定的诱导因素。

（4）巷道围岩完整性差

该段巷道围岩较破碎，围岩完整性差，在21304

工作面未回采前已发生较大变形，在底板水压增大

后更易打破原来的应力平衡，完整性较差的围岩进

一步产生变形。
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4 防控技术

针对21304轨道顺槽原切眼处留巷严重变形问

题，结合现场工程地质条件，经研究决定制定以下防

控技术措施：

（1）重新疏通排水孔进行排水，以减弱巷道底板

水压。将已封孔完毕的1#、4#、5# 排水孔重新进行疏

通，3#排水孔闸阀重新打开，通过排水孔释放底板灰

岩水，减弱巷道底板水压，降低该段巷道变形的力源。

（2）加大该区域的支护强度。该段巷道在发生

变形后，立即通过打木剁，单体支护等方式加大该区

域支护强度，并对顶板破碎地段进行加固，控制巷道

变形进一步扩大，防止安全事故的发生。

（3）提高区域排水能力。对该区域两处泵坑排

水设施进行全面检修，并增加热备用水泵，同时将工

作面原有的两趟6吋直排钢管进行改造，实现四台

多级泵各连一趟6吋排水管，增加水泵排水效率，保

证具备不小于300m3/h排水能力，在工作面出水后具

备一定的抗灾能力，并及时将该区域巷道积水排净、

疏干，避免底板岩层长时间处于侵水环境中。

（4）矿压及排水量监测。观测巷道围岩变形情

况，加强排水管理，对沿空留巷段及工作面出水情况

进行巡查，发现异常情况及时向矿调度室汇报。

在上述技术措施下，该段巷道围岩变形迅速得

到控制，出水量趋于稳定，巷道卧底返修后仍能满足

下一工作面使用要求。

5 结 论

（1）原切眼段切顶巷道变形有以下几个因素：注

浆封孔导致底板水压增大；积水导致底板产生吸水

膨胀性底鼓；支承压力降低区应力环境；巷道围岩完

整性差。

（2）水孔注浆封孔打破原有应力平衡状态是该

段巷道变形的主要因素，巷道顶底板移近量以底鼓

量为主，在此期间产生的底鼓量是顶板下沉量的两

倍之多。

（3）采用“重新疏通排水孔、加大支护强度、提高

区域排水能力和矿压及排水量监测”等防控措施，有

效控制了围岩变形，巷道卧底返修后能满足下一工

作面使用要求。
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